
现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                             2026, Vol.42, No.10

 132 

干酪乳酪杆菌IOB-P9燕麦后生元对高脂饮食诱导

肥胖大鼠体脂代谢及肝功能的改善效应

赵范，孙韵琪，闫梦娜，张思超，王海宽，付田民，梁武*

（天津市食用益生菌重点实验室，天津 300301）

摘要：为了探讨干酪乳酪杆菌 IOB-P9 燕麦后生元对高脂饮食诱导肥胖大鼠的代谢改善作用，该研究通过连续 6 周灌

胃干预，测定大鼠体质量、血清生化指标及肝组织病理变化。结果表明，IOB-P9 燕麦后生元显著提高了高密度脂蛋白胆固

醇水平（HDL-C，升幅 20.98%~55.94%），同时显著降低了总胆固醇（TC，降幅 14.40%~30.48%）、甘油三酯（TG，降幅

53.86%~71.77%）、低密度脂蛋白胆固醇（LDL-C，降幅 31.92%~46.92%）及空腹血糖（Glu，降幅 42.22%~70.94%）。此外，

血清瘦素（LEP）和皮质酮（CORT）水平分别下降 40.10%~57.93% 和 20.90%~40.16%（P<  0.05）。肝功能方面，丙氨酸氨

基转移酶（ALT）和天门冬氨酸氨基转移酶（AST）活性分别降低 59.65%~74.88% 和 37.31%~59.88%，碱性磷酸酶（ALP）

水平亦明显改善。肝组织病理学分析显示，干预组脂肪变性减轻，细胞排列趋于正常。综上，IOB-P9 燕麦后生元可通过调

节脂代谢、改善激素水平及修复肝损伤显著缓解肥胖相关代谢紊乱，为功能性食品开发提供了理论依据。
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Effects of Lactobacillus casei IOB-P9 Oat Postbiotics on Body Fat Metabolism 

and Liver Function in High-fat Diet-induced Obese Rats
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Abstract: The metabolic improvement effects of Lactobacillus casei IOB-P9 oat postbiotics on high-fat diet-induced obese 

rats were investigated through 6 consecutive weeks of gavage intervention, followed by measurements of body weight, serum 

biochemical indices, and liver histopathological changes. The results demonstrated that IOB-P9 oat postbiotics led to a significant 

increase in high-density lipoprotein cholesterol (HDL-C, 20.98%~55.94%), while total cholesterol (TC, 14.40%~30.48%), 

triglycerides (TG, 53.86%~71.77%), low-density lipoprotein cholesterol (LDL-C, 31.92%~46.92%), and fasting glucose (Glu, 

42.22%~70.94%) were significantly reduced (P<0.05). Additionally, serum leptin (LEP) and corticosterone (CORT) levels 

were decreased by 40.10%~57.93% and 20.90%~40.16%, respectively (P<0.05). In terms of liver function, the activities of 

alanine aminotransferase (ALT) and aspartate aminotransferase (AST) were reduced by 59.65%~74.88% and 37.31%~59.88%, 

respectively, whereas the alkaline phosphatase (ALP) activity was significantly improved. Histopathological analysis of liver 

tissues revealed that hepatic steatosis was alleviated, and cell arrangement was restored to near-normal in the intervention 

group. In conclusion, IOB-P9 oat postbiotics significantly ameliorated obesity-related metabolic disorders by regulating lipid 

metabolism, improving hormonal balance, and repairing liver damage, thereby providing a theoretical foundation for the 

development of functional food.
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随着社会经济的发展，肥胖的发病率呈现逐年上

升趋势。研究表明，肥胖与多种重大疾病的发生风险

显著相关 [1,2] ，因此对肥胖的预防和控制具有重要意义。

肥胖与血糖具有紧密联系，减少能量摄入、调节

饮食是改善肥胖的有效方法 [3] 。研究表明，燕麦具有

降低血糖的作用，这意味着它可能具有减肥的潜力 [4] 。

燕麦中富含膳食纤维，能够增加人体有益菌的数量，

改善肠道菌群平衡，并降低患心血管疾病的风险 [5] 。

同时，燕麦中的膳食纤维还能够吸收大量水分，在肠

胃中形成高粘度的溶胶，延缓胃肠排空时间，产生饱

腹感，减少进食量 [6] ，有效降低肥胖的发生。

燕麦具有耐寒、耐旱、耐瘠薄等特性，种植适应

性强。这些特性不仅赋予其显著的种植优势，还使燕

麦作为发酵底物时能有效降低生产成本，并提升经济

效益 [7] 。肥胖通常伴随慢性低度炎症，干酪乳酪杆菌

分泌的细胞外囊泡能抑制促炎细胞因子的释放，改

善代谢健康 [8] 。同时，肥胖也常伴随胰岛素抵抗和糖

代谢紊乱。研究显示，干酪乳酪杆菌能调节葡萄糖转

运蛋白的活性，减少肠道对葡萄糖的过度吸收，从

而降低血糖波动和脂肪合成 [9] 。此外，干酪乳酪杆菌

还可能通过免疫调节间接抑制脂肪细胞分化。例如，

Lactobacillus casei N1115 与巨噬细胞共培养后，其代

谢产物能显著抑制大鼠前脂肪细胞（3T3-L1）的分

化，减少脂肪蓄积 [10] 。

后生元在减肥方面具有显著优势，后生元是灭活

菌体及其代谢产物的统称，具有结构明确、耐热耐酸、

易于标准化生产等优势，避免了活菌潜在的耐药基因

转移风险。后生元通过短链脂肪酸（如乙酸、丙酸）

激活肠道胰高血糖素样肽 -1 和瘦素通路，增强饱腹信

号，从而通过多重机制发挥减肥作用 [11-14] 。

肥胖容易引起多种心血管疾病，改善肥胖具有重

要的现实意义 [15] 。干酪乳酪杆菌能够影响脂肪的储存

和代谢，帮助身体更有效地分解脂肪，减少脂肪的积累。

此外，发酵燕麦本身富含膳食纤维，能够进一步增强

这种效果，改善肥胖状态。膳食纤维被盲肠和结肠的

微生物群代谢，主要产物是短链脂肪酸，特别是乙酸、

丙酸和丁酸 [16] 。研究表明短链脂肪酸可以调节肠道激

素的分泌，如胰高血糖素样肽 -1 和酪酪肽，从而调节

食欲和能量代谢，对体重控制有积极影响 [17] 。 

在之前的研究中，干酪乳酪杆菌 IOB-P9 展示出

具有抑制幽门螺旋杆菌繁殖的能力 [18] ，并且具有一定

的降糖效果 [19] ，为了探究其在减肥方面的潜力，本文

以干酪乳酪杆菌 IOB-P9 燕麦后生元为研究对象，使

用干酪乳酪杆菌 IOB-P9 燕麦后生元干预治疗肥胖大

鼠后，测定了肥胖大鼠的体质量、Lee’s 值、脂体比、

血清的生化指标，并对肝组织进行 HE 染色和油红染

色，探究干酪乳酪杆菌 IOB-P9 燕麦后生元能否改善

肥胖大鼠的相关指标。本研究获得的结论为干酪乳酪

杆菌和燕麦的进一步研究提供了一定的理论基础。

1  材料与方法

1.1 材料与仪器

1.1.1 主要试剂

燕麦，山东禾谷食品有限公司；干酪乳酪杆菌

IOB-P9，天津创源生物技术有限公司；MRS 肉汤培养

基、MRS 琼脂，青岛海博生物技术有限公司；无水乙

醇，天津市富宇精细化工试剂有限公司；环保型脱蜡

剂，武汉赛维尔生物科技公司；1% 伊红，北京雷根生

物生物科技有限公司；苏木素染液，北京索莱宝科技

有限公司；中性树胶，中国上海懿洋仪器有限公司；盐

酸、乙醇，天津市科密欧化学试剂有限公司；饱和油

红 O 染色液，北京索来宝科技有限公司；瘦素试剂盒，

南京森贝咖生物科技有限公司。

1.1.2 主要仪器

mindray BS-240VET 型 动 物 专 用 全 自 动 生 化

仪，深圳迈瑞生物医疗电子股份有限公司；SOPTOP 
OD630K 型倒置显微镜，上海舜宇恒平科学仪器有限

公司；BH2-RFCA 型荧光显微镜，日本 OLYMPUS ；

Forma 型恒温培养箱，美国 Thermo ；SW-CJ-1FD 型超

净工作台，苏州净化设备有限公司；800TS 型酶标仪，

美国 Bio-tek。DHG-9023A 型烘箱，上海合恒仪器设

备有限公司；FG-350Y 型粉碎机，永康市多吉科技有

限公司。

1.1.3 受试材料

干酪乳酪杆菌 IOB-P9 燕麦后生元高剂量：

2×109 CFU/mL、低剂量：1×108 CFU/mL。

引文格式：

赵范,孙韵琪,闫梦娜,等. 干酪乳酪杆菌IOB-P9燕麦后生元对高脂饮食诱导肥胖大鼠体脂代谢及肝功能的改善效应[J] .现代食

品科技,2026,42(10):132-140.

ZHAO Fan, SUN Yunqi, YAN Mengna, et al. Effects of Lactobacillus casei IOB-P9 oat postbiotics on body fat metabolism and liver 

function in high-fat diet-induced obese rats [J] . Modern Food Science and Technology, 2026, 42(10): 132-140.
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低剂量组灌胃剂量每天 0.5 mL ；灌胃质量浓

度 0.034 g·mL-1（0.68 g 样品使用 20 ml 纯净水进行冲调，

现用现配）。

高剂量组灌胃剂量每天 0.5 mL ；灌胃质量浓

度 0.055 g·mL-1（1.1 g 样品使用 20 ml 纯净水进行冲调，

现用现配）。

1.2 实验方法

1.2.1 干酪乳酪杆菌IOB-P9发酵燕麦后生元粉的制备

1.2.1.1 菌株活化与培养

将冻存管中的 IOB-P9 菌种接种至斜面培养基，于

35~39 ℃恒温培养 16~24 h，待斜面种子菌落形态均一、

菌体粗壮后，取单菌落接种至含 25 mL 2% 燕麦粉的

液体培养基中，35~39 ℃振荡培养 16~20 h 制备一级

种子液；按固态培养基（燕麦基质）料水比 1:1~2、接

种量 1×106~5×109 CFU/mL 将种子液接入固态培养基，

34~38 ℃静置培养 24~48 h 获得发酵产物。

1.2.1.2 烘干处理

将发酵原料于 55~60 ℃烘干 24~48 h 至水分含

量  ≤  10%，制得干酪乳酪杆菌 IOB-P9 燕麦后生元粉

（无活菌）。

1.2.2  动物实验

1.2.2.1 肥胖大鼠模型的制备与分组

选用清洁级雄性 SD 大鼠（3~4 周龄）：易生源基

因科技（天津）有限公司，许可证号：SYXK（津）

2021-0003。动物饲养条件为温度（22±2）℃，相

对湿度 40%~60%，照明时间 12 h。分笼饲养，自

由饮水，定期清洗鼠笼，适应 5 d 后开始实验。所

有动物实验均遵循天津市医学实验动物保护中心的

指导原则，动物实验方案经易生源基因科技（天

津）有限公司的动物伦理委员会批准（方案号 YSY-
DWLL-2023639）。

大鼠适应 5 d 后分为 4 组，每组 10 只，其中包括

空白对照组、模型组、实验低剂量组、实验高剂量组。

空白对照组给予维持饲料，其余大鼠给予高热量饲料

制备肥胖大鼠模型。造模结束后，将实验大鼠分为模

型组、空白组、实验低、高剂量组。实验期间，模型

组与空白对照组给予等量生理盐水，实验组给予低剂

量干酪乳酪杆菌 IOB-P9 燕麦后生元粉 0.5 mL（灌胃

浓度 0.034 g·mL-1）和高剂量干酪乳酪杆菌 IOB-P9
燕麦后生元粉 0.5 mL（灌胃浓度 0.055 g·mL-1）。

每日一次，持续灌胃 10 周。每周对大鼠进行麻醉

后记录大鼠的体质量变化。10 周后统一对大鼠进行

处死，进行指标的检测。

1.2.2.2 大鼠体重与Lee’s值和脂体比的测定

实验过程中观察大鼠的健康状况，每周测定大鼠

的体质量，观察大鼠实验期间体质量变化情况；大鼠

处死前在麻醉状态下测量体长（鼻至肛门的长度），然

后计算 Lee’s 值。

L = 
3×m

l
×103                                                                                               （1）

式中：

L——Lee’s 指数，g·cm-1
；

m——大鼠体质量，g ；

l——大鼠体长，cm。

大鼠处死放血后，剖取肾脏及生殖器周围全部脂

肪，称量，计算脂体比。

F = 
m1

m2
×100%                                                        （2）

式中：

F——脂体比，% ；

m1——脏器脂肪，g ；

m2——体质量，g。

1.2.2.3 大鼠血清生化指标的测定

对大鼠最后一次灌胃后，禁食不禁水，处死大鼠

后，摘眼球法取大鼠全血，于 3 500 r·min-1 离心机中

离心 15 min，吸取上层血清，按照试剂盒说明书测定

大鼠测定总胆固醇（Total Cholesterol, TC）、甘油三

酯（Triglyceride, TG）、高密度脂蛋白胆固醇（High 
Density Lipoprotein Cholesterol, HDL-C）、 低 密 度 脂

蛋 白 胆 固 醇（Low Density Lipoprotein Cholesterol, 
LDL-C）、空腹血糖值（Glucose, Glu）、血清瘦素

（Leptin, LEP）、血清皮质酮（Corticosterone, CORT）
以及肝肾功能指标丙氨酸氨基转移酶（Alanine 
Aminotransferase, ALT）、天门冬氨酸氨基转移酶

（Aspartate Aminotransferase, AST）、碱性磷酸酶

（Alkaline Phosphatase, ALP）的含量。

1.2.2.4 肝组织HE染色与油红染色

将肝组织标本置于 4% 多聚甲醛溶液中固定 24 h，
经梯度乙醇脱水、石蜡浸蜡包埋后，制备 5 μm 厚切片，

贴片后经烤片处理。采用苏木精 - 伊红（HE）染色

法进行常规组织学染色，并采用油红 O 染液染色

10 min。最后于光学显微镜下观察，随机选取 3 个典

型视野进行图像采集。

1.2.3 统计学分析

实验数据采用 GraphPad Prism 进行统计分析，结

果以平均值 ± 标准误差表示，使用 one-way ANOVA
进行显著性分析。
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2  结果与讨论

肥胖的发生发展与能量代谢失衡、脂质代谢紊乱、

激素调节异常及炎症反应等相关。当机体摄入的能量

长期超过消耗时，多余的能量会以脂肪形式储存，导

致体脂堆积，进而引发肥胖。同时，肥胖状态下，体

内瘦素等激素水平异常，瘦素抵抗现象出现 [20] ，使

得机体对能量平衡的调节失控。脂质代谢方面，TC、
TG、LDL-C 等脂质指标升高，HDL-C 降低，进一步

加剧了肥胖相关的代谢紊乱 [21] 。此外，肥胖还常伴随

慢性低度炎症，对机体各器官功能产生不良影响，其

中肝脏作为脂质代谢的重要器官，其功能受损（如

ALT、AST 等指标升高）也与肥胖的发展存在密切联

系 [22] 。因此本研究围绕以上指标进行检测，研究结果

如下所示。

2.1 对大鼠体质量的影响

文献报道特定乳酸菌株可能具有促进生长的作

用 [23] 。为了观察 IOB-P9 燕麦后生元粉对大鼠的影响，

每周观察大鼠的状态并测定大鼠的体质量。大鼠实验

期间精神状态良好，如图 1 所示，各组大鼠体质量

呈现缓慢增长的状态，模型组的体质量高于空白对照

组和实验组，各组大鼠之间体质量无显著差异。表明

IOB-P9 燕麦后生元粉对大鼠不具有促生长的作用，同

时对大鼠生长无不良影响。

图 1 干酪乳酪杆菌 IOB-P9 燕麦后生元对不同组别大鼠

的体质量变化

Fig.1 Changes in body weight of different groups of rats by 

Lactobacillus casei IOB-P9 oat postbiotic (n=10)

2.2 对大鼠Lee’s指数和脂体比的影响

Lee’s 指数和脂体比能够比较直观的反映大鼠生长

过程中的肥胖状态。朱磊 [24] 等证实了高脂饮食能够显

著提升大鼠的 Lee’s 指数与脂体比。

实验结果如图所示，与空白对照组相比，模型组

的 Lee’s 指数和脂体比显著升高，低、高剂量组并未

恢复到正常水平。与模型组相比，低、高剂量组大

鼠的 Lee’s 指数和脂体比呈现降低的趋势，Lee’s 指

数分别降低了 3.45% 和 3.91% ；脂体比分别降低了

2.54% 和 23.97%。表明 IOB-P9 燕麦后生元粉能够

改善大鼠的脂体比，且高剂量组的作用效果更显著

（P ＜ 0.05）。

图 2 干酪乳酪杆菌 IOB-P9 燕麦后生元对大鼠 Lee’s

指数和脂体比的影响

Fig.2 Effect of Lactobacillus casei IOB-P9 oat postbiotic on 

Lee’s index and body fat ratio in rats

注：a ：Lee’ 指数；b ：脂体比。与空白组相比，# 表示差异

显著（P ＜ 0.05）；### 表示差异极显著（P ＜ 0.001）；#### 表示

差异高度显著（P ＜ 0.000 1）；与模型组相比，* 表示差异显著

（P ＜ 0.05）。

2.3 对大鼠血清生化指标的影响

肥胖与血脂异常密切相关。如图 3 所示，与空白

对照组相比，模型组的血清中总胆固醇（TC）、甘油

三酯（TG）、低密度脂蛋白胆固醇值（LDL-C）和空

腹血糖值（Glu）明显升高，表明模型组的血脂水平

明显升高；低、高剂量组的血脂水平和空腹血糖并未

恢复到正常水平。与模型组相比，低剂量组的 TC、
TG、LDL-C 和 Glu 分别显著降低了 14.4.%、53.86%、

31.92%、42.22% ； 高 剂 量 组 的 TC、TG、LDL-C
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和 Glu 分别显著降低了 30.48%、71.77%、46.92%、

70.94%（P ＜ 0.01）。模型组的高密度脂蛋白胆固醇值

（HDL-C）水平显著低于空白对照组（P ＜ 0.000 1），
而与模型组相比，低、高剂量组均显著升高了血清

HDL-C 水平（低剂量组升高 20.98%，高剂量组升高

55.94%，P ＜ 0.001），且高剂量组升高效果更明显，但

均未恢复到正常水平。实验结果表明，IOB-P9 燕麦后

生元能够降低大鼠空腹血糖值，改善肥胖大鼠脂代谢

紊乱，有效改善肥胖症的进一步发展。

机 体 中 脂 肪 堆 积 过 量 会 导 致 TC、TG 和

LDL-C 水平升高，加快 HDL-C 降解，抑制胰岛素

敏感性，损害内皮功能，造成脂肪组织的功能紊乱

和胰岛素抵抗，并增加心血管疾病的风险   [25]  。肥

胖还与血糖有着密切联系。文献证明，肥胖者的

空腹血糖水平显著高于正常体质量者，且与心血

管疾病风险增加相关。肥胖者的胰岛素抵抗会导

致胰岛素分泌增加，以维持正常的血糖水平。然

而，随着胰岛素抵抗的加重，胰岛素分泌逐渐不

足，最终导致空腹血糖水平升高   [26]  。经过干酪乳

酪杆菌 IOB-P9 燕麦后生元粉干预治疗后，肥胖大

鼠的 TC、TG、LDL-C 和 Glu 值均降低，表明干

酪乳酪杆菌 IOB-P9 燕麦后生元粉能够调节脂代谢

紊乱，减少肥胖大鼠体内脂肪和血糖的堆积，降低

大鼠患肥胖相关疾病的风险。

图 3 干酪乳酪杆菌 IOB-P9 燕麦后生元对大鼠血清生化

指标的影响

Fig.3 Effect of Lactobacillus casei IOB-P9 oat postbiotic on 

serum biochemical indices in rats

注：a ：TC 含 量；b ：TG 含 量；c ：LDL-C 含 量；d ：

HDL-C 含量；e ：Glu 含量。与空白组相比，# 表示差异显著

（P ＜ 0.05）；## 表示差异较显著（P ＜ 0.01）；### 表示差异极

显著（P ＜ 0.001）；#### 表示差异高度显著（P ＜ 0.000 1）；与

模型组相比，* 表示差异显著（P ＜ 0.05）；** 表示差异较显著

（P ＜ 0.01）；*** 表示差异极显著（P ＜ 0.001）；**** 表示差异

高度显著（P ＜ 0.000 1）。

2.4 对大鼠血清瘦素和血清皮质酮的影响

瘦素是一种由脂肪组织分泌的激素，它在血清中

的含量与脂肪组织大小成正比，当体脂减少或处于低
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能量的状态下，血清中瘦素的含量会明显下降。血清

皮质酮是由肾上腺皮质分泌的糖皮质激素，皮质酮通

过促进食欲和脂肪积累直接导致肥胖，慢性升高的皮

质酮水平与肥胖的发生发展密切相关 [27] 。不同组别大

鼠血清瘦素和血清皮质酮水平如图 4 所示，与空白对

照组相比，模型组大鼠的血清瘦素和血清皮质酮含量

显著增加（P ＜ 0.001）；低、高剂量组的血清瘦素和血

清皮质酮含量并未恢复到正常水平。经 IOB-P9 燕麦后

生元干预后降低了肥胖症大鼠的血清瘦素和血清皮质

酮水平，与模型组相比，低、高剂量组大鼠的血清瘦

素水平均显著下降（P ＜ 0.000 1），分别降低了 40.10%
和 57.93% ；低、高剂量组血清皮质酮水平也显著降低，

分别降低了 20.90%~40.16%（P ＜ 0.05）。表明 IOB-P9
燕麦后生元能够显著调控血清中瘦素水平和血清皮质

酮达到控制肥胖的作用。

图 4 干酪乳酪杆菌 IOB-P9 燕麦后生元对大鼠血清皮质酮

和血清瘦素指标的影响

Fig.4 Effects of Lactobacillus casei IOB-P9 oat postbiotic on 

serum leptin and serum corticosterone indices in rats

注：a ：血清瘦素含量；b ：血清皮质酮含量。与空白组

相比，## 表示差异较显著（P ＜ 0.01）；### 表示差异极显著

（P ＜ 0.001）；#### 表示差异高度显著（P ＜ 0.000 1）；与模型

组相比，* 表示差异显著（P ＜ 0.05）；**** 表示差异高度显著

（P ＜ 0.000 1）。

研究证明，在肥胖人群中，血清瘦素水平通常较高，

这主要是因为脂肪细胞的增多导致瘦素分泌增加瘦素

水平的升高还与慢性低度炎症状态有关，这可能进一步

加剧肥胖相关的代谢紊乱 [28,29] 。本研究结果证明干酪乳

酪杆菌 IOB-P9 燕麦后生元粉能够调控血清瘦素和血清

皮质酮水平达到控制肥胖的作用。文献报道干酪乳酪杆

菌可调节肠道菌群结构，尤其能增加双歧杆菌、乳杆菌

等短链脂肪酸产生菌的丰度，这些菌群代谢产生的短链

脂肪酸，能通过多种机制影响宿主代谢：一方面，乙酸

等能通过激活 FFAR2 受体刺激白色脂肪组织分泌瘦素；

另一方面，短链脂肪酸还可降低肠道通透性，减少脂多

糖入血，从而抑制 TLR4/NLRP3/MyD88 等炎症因子信

号通路，降低血清皮质酮水平，最终改善肥胖状态 [30,31] 。

2.5 对大鼠肝脏功能指标的影响

ALT（丙氨酸氨基转移酶）、AST（天门冬氨酸氨

基转移酶）和 ALP（碱性磷酸酶）主要存在于肝脏细

胞中，是肝细胞损伤的敏感指标，肥胖引起的代谢紊乱，

如胰岛素抵抗、炎症和氧化应激，可导致肝细胞损伤，

进而引起 ALT、AST 和 ALP 水平升高 [32] 。

不同组别血清 ALT、AST、ALP 水平如图 5 所示。

与空白对照组相比，模型组中的 ALT、AST、ALP 水

平显著升高（P ＜ 0.001），表明模型组肥胖大鼠的肝脏

细胞已经受损；低、高剂量组的 ALT、AST、ALP 含量

并未恢复到正常水平。经过 IOB-P9 燕麦后生元干预治疗

后，与模型组相比，低、高剂量组的 ALT、AST 水平均

显著降低（P ＜ 0.000 1），低剂量组分别降低了 59.65% 和

37.31% ；高剂量组分别降低了 74.88%、59.88%，此外，

高剂量组显著降低了 20.34% 的 ALP 水平。表明 IOB-P9
燕麦后生元能够有效改善肥胖引起的肝组织损伤。
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图 5 干酪乳酪杆菌 IOB-P9 燕麦后生元对大鼠肝脏功能

指标的影响

Fig.5 Effects of Lactobacillus casei IOB-P9 oat postbiotic on 

functional indices of the rat liver

注：a ：ALT含量；b ：AST含量；c ：ALP含量。与空白组相比，

# 表示差异显著（P ＜ 0.05）；### 表示差异极显著（P ＜ 0.001）；

#### 表示差异高度显著（P ＜ 0.000 1）；与模型组相比，** 表示

差异较显著（P ＜ 0.01）；*** 表示差异极显著（P ＜ 0.001）。

研究表明，肥胖与肝功能指标的升高密切相关，

且这种关联可能与胰岛素抵抗、慢性炎症和脂肪肝等

多种疾病相关。ALT、AST 和 ALP 主要存在于肝脏细

胞中，是检测肝脏功能是否健康的重要指标，肥胖引

起的胰岛素抵抗和慢性低度炎症会干扰肝细胞的正常

功能，导致 ALT 和 AST 水平升高。且 AST/ALT 比值

的变化可能提示肝损伤的严重程度。同时，肥胖也可

导致肠道ALP大量释放，造成血液中的ALP水平升高，

引起炎症和代谢失衡，这又会进一步引起肝组织损伤

和肠道疾病 [33] 。本研究结果显示，与模型组相比，治

疗组的 ALT、AST 和 ALP 水平均显著下降，这表明

干酪乳酪杆菌 IOB-P9 燕麦后生元能够调控肥胖症与

肝功能相关的血清水平，有效改善由于肥胖引起的代

谢紊乱和肝脏受损状态。

2.6 对大鼠肝脏组织形态的影响

HE 染色结果显示，空白组肝细胞结构正常，细

胞核位于中央，细胞质均匀，未见明显脂肪变性；

经过高脂饲料喂养的模型组肝细胞出现脂肪变性，

肝细胞排列密集紊乱，组织形态不规则，细胞边缘

模糊，细胞受到严重损伤。经干酪乳酪杆菌 IOB-P9
燕麦后生元粉干预治疗后，肝脏细胞脂滴变小，降

低了肝脏细胞排列紊乱的状态，肝细胞结构有所改

善，脂肪变性减轻，细胞核位置恢复正常，细胞质

均匀度提高。高剂量组肝脏细胞脂滴数量和肝脏细

胞排列紊乱的状态显著降低，逐渐恢复到空白组的

正常水平。

油红 O 染色结果显示，空白组肝脏细胞未见明显

脂质沉积，染色较浅；经过高脂饲料喂养的模型组脂

质沉积明显，脂肪滴数量多且体积大，染色较深，呈

现出大块的红色脂肪滴。经干酪乳酪杆菌 IOB-P9 燕

麦后生元粉干预治疗后，红色脂肪滴面积减少且体积

变小，脂质沉积减少，同时，高剂量组的脂质沉积明

显降低，表现为红色脂肪滴面积大量减少，且排列较

为稀疏，呈现出与空白组相近的颜色，组织形态也与

空白组最为接近。现有研究证实，益生菌可部分逆转

脂肪肝，能够降低脂滴面积和脂滴数量，促进受损组

织的恢复 [34] 。以上结果表明经过干酪乳酪杆菌 IOB-P9
燕麦后生元干预治疗后，能够促进肝脏受损细胞恢复

到正常状态。

图 6 干酪乳酪杆菌 IOB-P9 燕麦后生元对大鼠肝脏的病理学影响

Fig.6 Pathologic effects of Lactobacillus casei IOB-P9 oat postbiotic on rat liver

注：HE 染色和油红 O 染色，放大倍数为 200×。

3  结论

本研究采用干酪乳酪杆菌 IOB-P9 燕麦后生元干预

肥胖大鼠，评价其减肥功效，其减肥机制部分与调节

脂质代谢、改善激素水平及增强肝脏功能相关。试验

发现，燕麦后生元能够降低肥胖大鼠Lee’s值和脂体比，

降低 TC、TG、LDL-C 和 Glu 水平，升高 HDL-C 水平，

表现出良好的调节脂质代谢能力。此外，燕麦后生元

在不同程度上降低大鼠血清瘦素和血清皮质酮水平，

同时降低血清 ALT、ALP 和 AST 含量，促进肥胖大

鼠血清生化指标与肝脏功能指标恢复，发挥保护肝脏、

缓解肥胖代谢紊乱的作用。值得注意的是，目前减肥
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市场中以燕麦为核心原料的产品多添加燕麦粉 [35,36] ，

未见在减肥产品中添加燕麦后生元的报道。后生元在

稳定性、安全性和生产成本方面具有优势，燕麦后生

元在减肥产品开发中具有独特的潜力。燕麦粉主要通

过其丰富的膳食纤维成分发挥作用，而燕麦后生元除

了含有燕麦粉中的膳食纤维外，还包含灭活的干酪乳

酪杆菌及其代谢产物 [37] 。文献报道后生元能通过调节

肠道菌群影响代谢酶活性，如激活肝脏 AMPK 通路，

促进脂肪分解并减少脂肪合成；还可直接激活肠道 L
细胞分泌胰高血糖素样肽 -1 和酪酪肽，调节能量代谢

和食欲 [38] 。因此，相较于单纯添加燕麦粉，燕麦后生

元可能通过更综合的作用机制缓解肥胖引发的代谢紊

乱。本实验相关研究结果，为燕麦后生元在减肥领域

的广泛应用提供更坚实的理论依据，其具体作用机制

有待进一步深入研究。
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